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(S) Integriert optischer Rippenwellenleiter mit einer einen steuerbaren komplexen Brechungsindex aufweisenden 
welienleitenden Schicht 

@ Integriert optischer Rippenwellenleiter des obengenann- 

ten Typs, bei dem die Beeinflussung des in der welienleiten- 
den Schicht (12) gefuhrten Lichts unabhangig von der 

Polarisation des eingestrahlten Lichts erfolgt und diese 

Unabhangigkelt dadurch erreicht wird, daft die wellenleiten- 

de Schicht (1 2) zumtndest eine zugverspannte Quantumwell* 

Schicht (12^ aufweist und diese Schicht (12) und die Rtppe 

(20) der art dimensioniert sind, daS eine optische Verstar- 

kung fur eine TM-Mode gro&er als fur eine TE-Mode und 

eine von der Rippe (20) bewirkte Wellenfuhrung dieses 

Lichts fur die TE-Mode starker als fur die TM-Mode 1st Eine 

Alternative dazu ist ein Rippenwellenleiter, bei welchem die 

wellenleitende Schicht so dimensioniert ist, da & die Verstar- 

kung irn wesentlichen unabhangig von einer Polarisation des 
■ eingekoppelten Lichts ist und die Rippe entlang ihrer 
f Langsachse ^ich taperfdrmig verbreitert. 
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Die Erfindung betrifft einen integriert optischen Rip- 
penwellenleiter mit einer einen steuerbaren komplexen 
Brechungsindex aufweisenden wellenleitenden Schicht 
nach demOberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein derartiger Rippenwellenleiter ist aus Ch. Holtman 
et al: "Polarization intensive bulk rich-type semiconduc- 
tor optical amplifiers at 1,3 urn wavelength", Yokohama, 
Japan, 4.-6. July 1993 t Paper Sub2-l, S. 8-11 (1993) be- 
kannt Bei diesem Wellenleiter besteht die wellenleiten- 
de Schicht homogen aus InGaAsP mit einer Gap-Wel- 
lenlange von 1,3 \im und weist eine Dicke zwischen 
150 nm und 400 nm auf. Dieser bekannteRippenwellen- 
leiter wird vorzugsweise als polarisationsunempfindli- 
cher Verstarker fur die Weilenlange 1,3 u,m verwendet 
Die Wellenfuhrung des in diesem Rippenwellenleiter 
gefiihrten Lichts ist derart anisotrop, daB sie parallel zu 
den Flachseiten der wellenleitenden Schicht und senk- 
recht zur bestimmten Ausbreitungsrichtung des im Wel- 
lenleiter gefiihrten Lichts (Wellenfuhrung der TE-Kom- 
ponente des gefiihrten Lichts) schwacher als senkrecht 
zu den Flachseiten (Wellenfuhrung der TM-Komponen- 
te des gefiihrten Lichts) ist Die relativ schwache Wel- 
lenfuhrung bedingt, daB die Starke der Wellenfuhrung 
u. a. von der Verteilung der elektrischen Ladungstrager 
in der aktiven Schicht abhangt 

Der in Anspruch 1 aber auch Anspruch 2 angegebene 
erfindungsgemaBe Rippenwellenleiter hat jeweils den 
Vorteil, daB die Wellenfuhrung parallel zu den Flachsei- 
ten und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des gefiihr- 
ten Lichts dergestalt ist, daB die Beeinflussung des ge- 
fiihrten Lichts durch den Wellenleiter weitgehend unab- 
hangig von der Polarisation des eingestrahlten Lichts 
erfolgt. Damit ist der erfindungsgemaBe Rippenwellen- 
leiter vorteilhaft fur polarisationsunabhangige optische 
Verstarker geeignet Er ist dariiberhinaus vorteilhaft 
zur Realisierung polarisationsunabhangiger optischer 
Modulatoren, Filter und Richtkoppler einsetzbar. 

Als polarisationsunabhangiger optischer Verstarker 
kann der erfindungsgemaBe Rippenwellenleiter vorteil- 
haft eingesetzt werden als sendeseitiger Boosterverstar- 
ker, als Zwischenverstarker in einer Ubertragungsstrek- 
ke und als Empfangervorverstsirker. 

Wichtig beim erfindungsgemaBen Rippenwellenleiter 
ist die Verwendung einer Diodenstruktur und deren 
Herstellverfahren, die eine hohe Zuverlassigkeit und 
Kompatibilitat mit bereits benutzten Herstellungspro- 
zessen fur Haibleiterlaserdioden bieten. 

Die bei herkdmmlichen Laserdioden mit Rippenwel- 
lenieitern auftretende Polarisationsabhangigkeit der 
optischen Verstarkung ist beim erfindungsgemaBen 
Rippenwellenleiter vorteilhafterweise eliminiert bzw. in 
Grenzen einstellbar gemacht Oberdies ist bei derri er- 
findungsgemaBen Rippenwellenleiter vorteilhafterwei- 
se ein stark fiihrender Rippenwellenleiter realisiert, wie 
er bei Laserdioden ublich ist 

1 Es sei darauf hingewiesen, daB bisher bekannte pola- 
risationsunabhangige Verstarker Schichtstrukturen mit 
polarisationsunabhangiger Verstarkung oder allenfalls 
mit einer parallel zu den Flachseiten der wellenleiten- 
den Schicht und senkrecht zur bestimmten Ausbrei- 
tungsrichtung leicht hoheren Verstarkung verwenden 
und daB aus TOjs et al, "High performance 1300 nm 
polarization insensitive laser amplifiers employing both 
tensile and compressively strained quantum wells in a 
single active layer** Proa Europ. Conf. Opt Commun. '92 
(ECOC 92), Pt3, p. 91 1, Berlin, 1992 in Buried Hetero- 



struktur- Wellenleiter mit polarisationsunabhangiger 
Wellenfuhrung bekannt ist, der einen polarisationsunab- 
hangigen optischen Verstarker realisiert. 

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des er- 
5 findungsgemaBen Rippenweilenleiters gehen aus den 
Unteranspriichen hervor. 

Die Erfindung wird in der nachfolgenden Beschrei- 
bung anhand der Figuren beispielhaft naher erlautertl 
Eszeigen: 

jo Fig- 1 in perspektivischer Darstellung und ausschnitt- 
haft ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBen Rippenweilenleiters mit einer Rippe konstanter 
Breite, und 

Fig. 2 in der gleichen Darstellung ein zweites Ausfiih- 
15 rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Rippenweilen- 
leiters mit taperformig sich verbreiternder Rippe. 

Die Figuren sind schematisch und nicht maflstablich. 

Bei dem in der Fig. 1 dargestellten integriert opti- 
schen Rippenwellenleiter ist auf einer Oberflache 100 
20 eines Substrats v 10 aus Halbleitermaterial eines Leitfa- 
higkeitstyps, beispielsweise n-dotiertes InP, eine erste 
Schicht 13 aus Halbleitermaterial des gleichen Leitfa- 
higkeitstyps, beispielsweise n-dotiertes InP, aufge- 
bracht 

25 Auf der vom Substrat 10 abgekehrten Oberflache 131 
der Schicht 13 ist die den bestimmten, durch Ladungs- 
tragerinjektion steuerbaren komplexen Brechungsin- 
dex aufweisenden wellenleitende Schicht 12 aufge- 
. bracht Diese wellenleitende Schicht 12 weist eine der 
30 Oberflache 131 der Schicht 13 Zugekehrte Flachseite 
122 und eine von der Schicht 13 abgekehrte Flachseite 
121 auf. 

Auf der von der Schicht 13 abgekehrten Flachseite 
121 der wellenleitenden Schicht 12 ist eine Schicht 11 

35 aus Halbleitermaterial mit einer im Vergleich zum Sub- 
strat 10 entgegengesetzten Leitf&higkeit, beispielsweise 
p-dotiertes InP, aufgebracht 

Auf der von der wellenleitenden Schicht 12 abgekehr- 
ten Oberflache 111 der Schicht 11 ist eine Rippe 20 aus 

40 einem Halbleitermaterial des gleichen Leitfahigkeits- 
typs wie die Schicht 11, beispielsweise p-dotiertes InP, 
aufgebracht 

Die Schicht 13 bildet das an die dem Substrat 10 
zugekehrte Flachseite 122 der wellenleitenden Schicht 
45 12 angrenzende Halbleitermaterial und die Schicht 11 
das an die vom Substrat 10 abgekehrten Flachseite 121 
der wellenleitenden Schicht 12 angrenzende Halbleiter- 
material. 

Der Realteil n 2 des steuerbaren komplexen Bre- 

50 chungsindex der wellenleitenden Schicht 12 ist groBer 
als ein reeller Brechungsindex ni der Schicht 11 und 
groBer als ein reeller Brechungsindex ri2 der Schicht 13. 
Der reelle Brechungsindex ni der Schicht 11 kann gleich 
dem reellen Brechungsindex ni der Schicht 13 sein. Die 

55 Schichten 11 und 13 konnen wie die wellenleitende 
Schicht 12 einen komplexen Brechungsindex aufweisen. 
Ihr reeller Brechungsindex ist dann der Realteil des 
komplexen Brechungsindex. 

In die wellenleitende Schicht 12 ist beispielsweise 

60 durch die dem Betrachter der Fig. 1 zugekehrte Stirnfla- 
che 123 der wellenleitenden Schicht 12, auf die der Pfeil 
r zeigt, Licht einkoppelbar, das in der wellenleitenden 
Schicht 12 im wesentlichen zwischen deren Flachseiten 
121 und 122 geftihrt wird. 

65 Der komplexe Brechungsindex der wellenleitenden 
Schicht 12 ist durch eine Einrichtung zur Steuerung die- 
ses Brechungsindex durch Ladungstrager steuerbar, so 
daB di Intensitait I und/oder die Phase <D des in der 
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wellenleitenden Schicht 12 gefiihrten Lichts verander- 
bar ist/sind. 

Die Einrichtung ziiv Steuerung des komplexen Bre- 
chungsindex weist einen auf der vom Substrat 10 abge- 
kehrten Oberflache 202 der Rippe 20 angeordneten 5 
elektrischen Kontakt 2 und einen auf der von der wei- 
lenleitenden Schicht 12 abgekehrten Unterseite 101 des 
Substrats 10 angeordneten elektrischen Kontakt 3 auf, 
an die eine elektrische Steuerspannung zur Steuerung 
des komplexen Brechungsindex n2 anlegbar ist 10 

Die Rippe 20 ist auf der vom Substrat 10 abgekehrten 
Flachseite 121 der wellenleitenden Schicht 12 angeord- 
net, was aber nicht bedeutet, daB die Rippe 20 die wel- 
lenleitende Schicht 12 kontaktieren rnuB. Beim darge- 
stellten Beispiel ist die Rippe 20 durch die Schicht 11 15 
von der wellenleitenden Schicht 12 getrennt 

Die Rippe 20 weist eine zu der Flachseite 121 paral- 
lel und eine Ausbreitungsrichtung des in der wellenlei- 
tenden Schicht 12 gefiihrten Lichts bestimmende Langs- 
achse 201 und eine bestirnmte Breite b auf, wobei die 20 
Rippe 20 eine im wesentlichen auf deren Breite b be- 
grenzte Wellenfiihrung des in der wellenleitenden 
Schicht 12 gefiihrten Lichts bewirkt Eine von der Ober- 
flache 111 der Schicht 11 gemessene Hohe der Rippe 20 
ist mit h bezeichnet 25 

Die Langsachse 201 der Rippe 20 ist in der Richtung 
des Pfeiles r ausgerichtet, der die Ausbreitungsrichtung 
des in die wellenleitende Schicht 12 eingekoppeiten und 
in dieser Schicht 12 gefiihrten Lichts angibt 

Die wellenleitende Schicht 12 und die Rippe 20 sind 30 
derart aufeinander abgestimmt, daB die durch Ladungs- 
tragerinjektiori erzeugte Verstarkung des im Rippen- 
wellenleiter 1 gefiihrten Lichts im wesentlichen unab- 
hangig von der Polarisation dieses nichts ist 

Die Oberflache 111 der Schicht 11 und Seitenflachen 35 
203 und 204 der Rippe 20 sindjnit^iner^Schicht-21 aus - 
-elektrisch isoHerendem Material bedeckt, auf die elek- 
trische Zuleitungen zum Kontakt 2 auf der Rippe 20 
aufgebracht werden konneru 

ErfindungsgemaB weist die wellenleitende Schicht 12 40 
zumindest eine zugverspannte Quantum-well-Schicht 

121 auf und ist so dimensioniert, daB in der wellenleiten- 
den Schicht 12 die durch Ladungstrager erzeugte Ver- 
anderung der Intensitat I und/oder Phase O des in dieser 
Schicht 12 gefiihrten Lichts derart anisotrop ist, daB sie 45 
senkrecht zu den Flachseiten 121 und 122 hoher als 
parallel zu diesen und senkrecht zur bestimmten Aus- 
breitungsrichtung r ist, und uberdies ist die Rippe 20 in 
Bezug auf diese wellenleitende Schicht 12 derart dimen- 
sioniert, daB die von dieser Rippe 20 bewirkte Wellen- 50 
fiihrung des gefiihrten Lichts derart anisotrop ist, daB 
sie parallel zu den Flachseiten 121 und 122 und senk- 
recht zur bestimmten Ausbreitungsrichtung r starker als 
senkrecht zu den Flachseiten 121 und 122 ist, so wie es 
bei einem stark fiihrenden Rippenwellenleiter, wie er 55 
bei Laserdioden iiblich ist, der Fall ist 

Die wellenleitende Schicht 12 kdnnte allein aus der 
zugverspannten Quantum-well-Schicht 12i bestehen. 

In vielen Fallen ist es jedoch vorteilhaft, wenn die 
wellenleitende Schicht nicht aus einer zugverspannten eo 
Quantum-well-Schicht 12i allein besteht, sondern we- 
nigstens eine druckverspannte Quantum-well-Schicht 

12 2 aufweist ZweckmaBigerweise weist die wellenlei- 
tende Schicht 12 abwechselnd mehrere zug- und druck- 
verspannte Quantum-well-Schichten 12i und 122 auf, 65 
wobei es nicht auf die Reihenfolge ankommt 

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit sind bei dem 
in der Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungs beispiel drei zug- 
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verspannte Quantum-well-Schichten 12i vorhanden, die 
durch zwei druckverspannte Quantum-well-Schichten 
122 voneinander getrennt sind. In dem Fall, daB die wel- 
lenleitende Schicht 12 abwechselnd mehrere zug- und 
druckverspannte Quantum-well-Schichten 12i und 122 
aufweist, ist es zweckmaBig, wenn die wellenleitende 
Schicht 12 derart dimensioniert ist, daB die. Verstarkung 
des in dieser Schicht 12 gefiihrten Lichts unabhangig 
von einer Polarisation des in die Schicht 12 eingekoppei- 
ten Lichts ist Eine derartige Dimensionierung ist ohne 
weiteres moglich. 

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 unterscheidet 
sich vom Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 ledigiich da- 
durch, daB sich die Breite b der Rippe 20 entlang ihrer 
Langsachse 201, vorzugsweise in der Ausbreitungsrich- 
tung r des in der wellenleitenden Schicht 12 gefiihrten 
Lichts taperfdrmig verbreitert 

Wie das Beispiel nach Fig- 1 kann das Beispiel nach 
Fig. 2 ein polarisationsunabhangiger Halbleiterverstar- 
ker mit aktiver wellenleitender Schicht mit polarisa- 
tionsunabhangiger Verstarkung sein. Da die Rippe beim 
Beispiel nach Fig. 2 taperformig ist und die Wellenfiih- 
rung nur fur schmale Rippen polarisationsabhangig ist, 
fur breitere Rippen dagegen ahniich wie bei einem Bu- 
ried-Heterostruktur-Wellenleiter polarisationsunab- 
hangig ist, verhalt sich die Ausfiihrungsform nach Fig. 2 
weitgehend polarisationsunabhangig. Durch Integra- 
tion einer Mikrooptik, die aus einem passiven Wellenlei- 
ter mit Mikrooptik, wie z. B. ein Taper, bestehen kann, 
kann das optische Feld statt des elliptisch verbreiterten 
Querschnitts am verbreiterten Ende der Rippe wieder 
einen kreisformigen Querschnitt erhalten. 

Der erfindungsgemaBe Rippenwellenleiter 1 ist be- 
sonders fiir optische Obertragungssysteme mit einer 
Obertragungswellenlange von l,3_jxm,.insbesondere-als— 
optischer Verstarker geeignet 

Patentanspriiche 

1. Integriert optischer Rippenwellenleiter (1) mit 

— einer einen bestimmten, durch elektrische 
Ladungstrager steuerbaren komplexen Bre- 
chungsindex aufweisenden wellenleitenden 
Schicht (12) mit zwei voneinander abgekehr- 
ten Flachseiten (121, 122), an deren jede je ein 
Halbleitermaterial (11, 13) mit einem im Ver- 
gleich zum Realteil (n2) des komplexen Bre- 
chungsindex der wellenleitenden Schicht (12) 
niedrigeren reellen Brechungsindex (m, ^) 
und voneinander verschiedenen Leitfahig- 
keitstyps (p, n) angrenzt, wobei in die wellen- 
leitende Schicht (12) Licht einkoppelbar und 
das eingekoppelte Licht in der wellenleitenden 
Schicht (12) im wesentlichen zwischen deren 
Flachseiten (121, 122) gefiihrt ist, mit 

— zumindest einer auf einer Flachseite (121) 
der wellenleitenden Schicht (12) angeordneten 
Rippe (20) mit einer zu dieser Flachseite (121) 
parallelen und eine Ausbreitungsrichtung (r) 
des in der wellenleitenden Schicht (12) gefiihr- 
ten Lichts bestimmenden Langsachse (201) 
und einer bestimmten Breite (b), wobei die 
Rippe (20) eine im , wesentlichen auf deren 
Breite (b) begrenzte Wellenfiihrung des in der 
wellenleitenden Schicht (12) gefiihrten Lichts 

* bewirkt und mit 

— einer Einrichtung (2, 3) zur Steuerung des 
komplexen Brechungsindex in der wellenlei- 
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tenden Schicht (12) durch elektrische Ladungs- 
trager, so daB die Intensitat (I) und/oder Phase 
(<!>) des in der wellenleitenden Schicht (12) ge- 
fuhrten Lichts veriinderbar ist/sind, 

— wobei die wellenleitende Schicht (12) und 5 
die Rippe (20) derart aufeinander abgestimmt 
sind, daB die durch elektrische Ladungstrager 
erzeugte Veranderung der Intensitat (I) und/ 
oder Phase (<t>) des im Rippenwellenleiter (1) 
gefuhrten Lichts im wesentlichen unabhangig 10 
von der Polarisation dieses Lichts ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

— daB die wellenleitende Schicht (12) zumin- 
dest eine zugverspannte Quantumwell-Schicht 
(12i) aufweist und so dimensioniert ist, daB in 15 
der wellenleitenden Schicht (12) die durch 
elektrische Ladungstrager erzeugte Verande- 
rung der Intensitat (I) und/oder Phase (<D) des 
im Rippenwellenleiter (1) gefuhrten Lichts 
derart anisotrop ist, daB sie senkrecht zu den 20 
Flachseiten (121, 122) groBer als parallel zu 
diesen (121, 122) und senkrecht zur bestimm- 
ten Ausbreitungsrich t ung (r) ist, und 

— daB die Rippe (20) in bezug auf diese wel- 
lenleitende Schicht (12) derart dimensioniert 25 
ist, daB die von dieser Rippe (20) bewirkte 
Wellenfuhrung des gefuhrten Lichts derart 
anisotrop ist, daB sie parallel zu den Flachsei- 
ten (121, 122) und senkrecht zur bestimmten 
Ausbreitungsrichtung (r) starker als senkrecht 30 
zu den Flachseiten (121, 122) ist 

2. Integriert optischer Rippenwellenleiter (1) mit 

— einer einen bestimmten, durch elektrische 
Ladungstrager steuerbaren komplexen Bre- 
chungsindex aufweisenden wellenleitenden 35 
Schicht (12) mit zwei voneinander abgekehr- 
ten Flachseiten (121, 122), an deren jede je ein 
Halbleitermateriai (11, 13) mit einem im Ver- 
gleich zum Realteil (n 2 ) des komplexen Bre- 
chungsindex der wellenleitenden Schicht (12) 40 
niedrigeren reellen Brechungsindex (ni, n 3 ) 
und voneinander verschiedenen Leitfahig- 
keitstyps (p, n) angrenzt, wobei in die wellen- 
leitende Schicht (12) Licht einkoppelbar und 
das eingekoppelte Licht in der wellenleitenden 45 
Schicht (12) im wesentlichen zwischen deren 
Flachseiten (121, 122) gefuhrt ist, mit 

— zumindest einer auf einer Flachseite (121) 
der wellenleitenden Schicht (12) angeordneten 
Rippe (20) mit einer zu dieser Flachseite (121) 50 
parallelen und eine Ausbreitungsrichtung (r) 
des in der wellenleitenden Schicht (12) gefuhr- 
ten Lichts bestimmenden Langsachse (201) 
und einer bestimmten Breite (b), wobei die 
Rippe (20) eine im wesentlichen auf deren 55 
Breite (b) begrenzte Wellenfuhrung des in der 
wellenleitenden Schicht (12) gefuhrten Lichts 
bewirkt, und mit 

— einer Einrichtung (2, 3) zur Steuerung des 
komplexen Brechungsindex in der wellenlei- 60 
tenden Schicht (12) durch elektrische Ladungs- 
trager, so daB die Intensitat (I) und/oder Phase 
((D) des in der wellenleitenden Schicht (12) ge- 
fuhrten Lichts veranderbar ist/sind, 

dadurch gekennzeichnet, 65 
daB die wellenleitende Schicht (12) abwechselnd 
mehrere zug- und druckverspannte Quantumwell- 
Schichten (12i, 12 2 ) aufweist und derart dimensio- 
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niert ist, daB die durch elektrische Ladungstrager 
erzeugte Veranderung der Intensitat (I) und/oder 
Phase (<D) des in der wellenleitenden Schicht (12) 
gefuhrten Lichts im wesentlichen unabhangig von 
einer Polarisation des eingekoppelten Lichts ist, 
und 

daB sich die Rippe (20) entlang ihrer Langsachse 
(201)taperformigverbreitert ; 

3. Wellenleiter nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wellenleitende Schicht (12) zumin- 
dest eine druckverspannte Quantumwell-Schicht 
(122) aufweist 

4. Wellenleiter nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wellenleitende Schicht (12) ab- 
wechselnd mehrere zug- und druckverspannte 
Quantumwell-Schichten(12i, 12^) aufweist. 

5. Wellenleiter nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die wellenleitende Schicht (12) derart 
dimensioniert ist, daB die durch elektrische La- 
dungstrager erzeugte Veranderung der Intensitat 
(I) und/oder Phase (O) des in der wellenleitenden 
Schicht (12) gefuhrten Lichts im wesentlichen unab- 
hangig von einer Polarisation des eingekoppelten 
Lichts ist 

6. Wellenleiter nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Rippe (20) entlang ihrer 
Langsachse (201) taperformig verbreitert 
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